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Abstrak 
Heat exchanger yang umum terdapat pada crude preheat train 
adalah jenis shell and tube. Performansi dari shell and tube heat 
exchanger dapat dilihat dari nilai overall heat transfer coefficient 
yang dihasilkan dari heat exchanger itu sendiri. Untuk 
meningkatkan nilai overall heat transfer coefficient dilakukan 
dengan mengubah arah aliran fluida di sisi shell dengan 
menggunakan baffle. Untuk melihat performansi heat exchanger, 
dapat diketahui dengan besarnya nilai overall heat transfer 
coefficient. Salah satu cara adalah dengan menggunakan berbagai 
tipe tube. Salah satu tipe tube yang digunakan adalah low-finned 
tube. Low-finned tube merupakan tipe tube dimana terdapat fin 
yang berfungsi sebagai alat penukar panas yang lebih efektif. Dari 
hasil optimisasi dengan menggunkan twisted tape yang telah 
dilakukan didapatkan hasil overall heat transfer coefficient yang 
lebih optimal. 
 
Kata kunci : Heat exchanger, low-finned tube, overall heat 
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Abstract 
Heat exchangers are commonly found in the crude preheat train 
is a type of shell and tube. Performance of shell and tube heat 
exchanger can be seen from the overall heat transfer coefficient 
generated from the heat exchanger itself. To increase the value of 
overall heat transfer coefficient is done by changing the direction 
of fluid flow on the shell side by using baffle. To see the 
performance of heat exchanger, can be known by the amount of 
overall heat transfer coefficient. One way is to use different types 
of tubes. One type of tube used is a low-finned tube. Low-fined 
tube is a tube type where there is a fin that serves as a more 
effective heat exchanger. From the results of optimization by 
using twisted tape that has been done obtained the overall heat 
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1.1. Latar Belakang 
 Bagian yang penting pada proses pengolahan minyak dan 
gas adalah crude preheat train pada plant crude distillation 
unit.Crude preheat train adalah susunan rangkaian heat 
exchanger yang berfungsi mengambil kembali panas dari 
proses agar tidak terbuang percuma jenis heat exchanger yang 
digunakan pada crude preheat train adalah shell and tube. 
Shell and tube digunakan karena memiliki desain kontruksi 
yang sederhana, perawatan yang mudah, dan mampu bekerja 
dalam berbagai macam kondisi operasi seperti temperature 
yang tinggi, tekanan yang tinggi, fluida yang korosif, dan 
lain-lain. Heat exchanger shell and tube digunakan karena 
memiliki desain kontruksi yang sederhana, perawatan yang 
mudah, dan mampu bekerja dalam berbagai macam kondisi 
operasi seperti temperatur tinggi, tekanan tinggi, fluida yang 
korosif, dan lain-lain. Performansi sebuah heat exchanger 
ditunjukkan dengan tingginya koefisien perpindahan panas 
(overall heat transfer coefficient) dan rendahnya penurunan 
tekanan (pressure drop) [1].Laju perpindahan panas pada 
heat exchanger dipengaruhi oleh koefisien perpindahan panas 
keseluruhan, luas bidang transfer, dan perbedaan temperatur 
rata -rata logaritmik [2].Perpindahan panas juga digunakan 
untuk mengubah keadaan atau fase suatu fluida, serta 
menghemat energi pada proses selanjutnya. Fluida-fluida 
pada heat exchanger dipisahkan oleh elemen konduksi berupa 
pembatas atau dinding berbentuk tabung atau lempengan, 
sehingga tidak terjadi kontak langsung atau pencampuran 
fluida-fluida tersebut [2]. HE di industri memiliki tipe yang 
beragam dan dapat diklasifikasikan berdasarkan banyak dan 
bentuk shell dan tube yang didalamnya. Salah satu tipe HE 
adalah shell and tubeheat exchanger. Proses perpindahan 
panas pada shell and tubeheat exchanger dipengaruhi oleh 
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geometri heat exchanger seperti diameter luar tube (do), 
jumlah baffle (Nb), dan diameter dalam shell (Ds) [3]. 
Performansi sebuah HE untuk mentransfer panas sebesar (Q) 
ditentukan oleh luasan heat transfer (A) dan overall heat 
transfer coefficient (U) yang menyebabkan pertukaran panas 
fluida dari fluida panas ke fluida dingin. Dengan inlet 
temperatur tertentu menyebabkan penurunan temperatur dan 
kenaikan temperatur tertentu pada sisi fluida panas dan 
dingin. Overall heat transfer coefficient tergantung kepada 
fouling yang terjadi, dimana terbentuknya fouling tergantung 
pada properti fluida, kondisi operasi (laju aliran dan 
temperatur) dan geometri heat exchanger . 
Pada sisi shell peningkatan koefisien perpindahan panas 
(overall heat transfer  coefficient) dan penurunan tekanan 
(pressure drop) dapat dilakukan dengan menggunakan 
twisted tape sebagai pengganti segmental baffle . Peningkatan 
koefisiean perpindahan panas (overrall heat transfer 
coefficient) pada sisi shell dilakukan dengan cara mengatur 
tube pitch dan jarak antar baffle. Namun usaha ini akan 
meningkatkan pressure drop, sehingga optimisasi 
diperulakan.Fungsi tujuan (objective function) optimisasi 
pada sisi shell yaitu koefisien perpindahan panas (overrall 
heat transfer coefficient) yang maksimal dan constraint pada 
optimisasi ini yaitu jumlah panas yang ditransfer dari fluida 
panas ke fluida dingin atau nilai heat duty (Q) harus sesuai 
dengan data desain heat exchanger yakni sebesar 2,05 MW, 
dan penurunan tekanan (pressure drop) yang nilainya tidak 
boleh melebihi nilai data desain yakni sebesar 4,5 psi. 
Variabel yang digunakan untuk optimisasi pada sisi shell 
adalah sudut twisted tape (ß) dan jarak antar twisted tape 
(Lbc) dengan parameter yang ditetapkan diantaranya, 
konduktivitas (k) thermal pada sisi shell, viskositas (μ) fluida 
pada sisi shell, density (ρ) fluida pada sisi shell, spesifik heat 





shell, temperatur masuk (Tin) dan temperatur keluar (Tout),  
fauling resistance (R), dan lain-lain. 
 Pada sisi tube peningkatan overrall heat transfer 
coefficient dapat dilakukan dengan meningkatkan turbulensi 
aliran fluida di dalam  tube salah satunya dengan 
menambahkan twisted tape. Pada tugas akhir kali ini akan 
dilakukan optimisasi pada shell and tube heat exchanger 
dengan mengubah jenis tube yaitu twisted tape untuk 
menganalisa perubahan koefisien perpindahan panas yang 
terjadi pada shell and tube heat exchanger. 
 
 Rumusan Masalah 
Adapun beberapa permasalahan yang dihadapi dalam 
pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana menganalisis overall heat transfer coefficient 
sebelum dan sesudah optimalisasi dengan menggunakan 
twisted tape. 
2. Bagaimana menganalisis pressure drop sebelum dan 
sesudah optimalisasi dengan menggunakan twisted tape. 
3. Bagaimana menganalisis pengaruh twisted tape tehadap 
overall heat transfer coefficient dan pressure drop setelah 
optimalisasi. 
 
1.2. Tujuan Tugas Akhir 
Tujuan dari tugas akhir ini untuk menjawab rumusan masalah 
diatas : 
1. Untuk menganalisa overall heat transfer coefficient 
sebelum dan sesudah optimalisasi dengan menggunakan 
twisted tape. 
2. Untuk menganalisa pressure drop sebelum dan sesudah 
optimalisasi dengan menggunakan twisted tape. 
3. Untuk mengetahui pengaruh twisted tape terhadap overall 





1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah tugas akhir ini antara lain: 
1. Heat exchanger yang digunakan adalahshell and tube. 
2. Teknologi yang digunakan adalah twisted tape. 
3. Data heat exchanger yang digunakan antara lain dimensi 
heat exchanger, kondisi operasi, dan fluid property. 
4. Pemodelan shell and tube heat exchanger dipengaruhi 
perhitungan overall heat transfer coefficient dan pressure 
drop dengan teknologi twisted tape. 
 
1.4. Sistematika Laporan 
Laporan tugas akhir ini akan disusun secara sistematis dengan 
dibagi ke beberapa bab, berikut perinciannya: 
BAB I Pendahuluan  
 Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, 
tujuan penelitian, batasan masalah, dan 
sistematika laporan. 
 
BAB II Tinjauan Pustaka 
  Bab ini berisi penjelasan teori-teori yang 
berkaitan dengan Tugas Akhir. 
 
BAB III Metodologi Penelitian 
  Bab ini berisi penjelasan mengenai langkah-
langkah untuk mencapai tujuan dari penelitian Tugas 
Akhir ini meliputi pemodelan shell and tube heat 
exchanger. 
 
BAB IV Analisa dan Pembahasan 
  Bab ini berisi nilai-nilai yang diperoleh dari 
perhitungan overall heat transfer dan pressure drop, 
kemudian dilakukan analisa-analisa yang sesuai pada 








BAB V Kesimpulan dan Saran 
 Bab ini berisi kesimpulan dari pokok permasalahan 
dari seluruh rangkaian penelitian yang telah 
dilakukan dan saran yang dapat dijadikan acuan 








































2.1 Heat Exchanger 
Heat exchanger adalah alat yang difungsikan untuk 
menghantarkan energi panas antara dua atau lebih fluida, antara 
permukaan padat dengan fluida, antara pertikel padat dengan 
fluida, dengan perbedaan temperatur. Dalam proses heat 
exchanger tidak ada penambahan external heat (heater). Didalam 
proses industri, heat exchanger berfungsi sebagai pemanas atau 
pendingin suatu aliran fluida, evaporasi, dan kondensasi pada satu 
atau lebih aliran fluida. Penerapan lain heat exchanger adalah 
sebagai recover or reject heat, sterilisasi, pasteurize, fraksinasi, 
distill, concentrate, crystallize, dan kendali proses fluida. Pada 
beberapa heat exchanger, proses pertukaran panas terjadi secara 
tak langsung dikarenakan terpisah antara fluida satu (tube side) 
dengan yang lainnya (shell side) [4]. 
 Pada parallel-flow, dua aliran fluida masuk bersamaan 
dengan arah aliran yang sama dan keluar bersamaan dengan arah 
yang sama pula menuju outlet heat exchanger. Pada counter-flow, 
dua aliran fluida masuk dengan arah aliran yang berlawanan. Pada 
cross-flow, fluida panas yang mengalir akan dikenakan aliran 














Gambar 2.1 a) aliran paralel-flow; b) aliran counter-flow; c) 
aliran cross-flow 
 
2.2 Shell and Tube Heat Exchanger 
Shell and tubeheat exchanger adalah salah satu jenis heat 
exchanger yang banyak digunakan pada industri proses karena 
manufaktur yang relatif sederhana dan mudah diadaptasikan pada 
berbagai kondisi operasi[4]. Shell and tubeheat exchanger cocok 
digunakan pada penggunaan bertekanan tinggi.tipe ini terdiri dari 
sebuah shell yang di dalamnya disusun tube. Salah satu aliran 
fluida mengalir melewati tube dan aliran yang lain melintasi tube 
untuk menghantarkan panas diantara dua fluida [5]. Proses 
perpindahan panas terjadi antara fluida yang mengalir pada shell 
dan tube dimana dinding tube digunakan sebagai perantara 






Gambar 2.1 Skema shell and tube heat exchanger 
 
Konstruksi Shell and Tube Heat Exchanger 
Komponen utama dari shell and tubeheat exchanger adalah 
sebagai berikut : 
a. Tube 
Berbentuk pipa silinder sebagai media mengalirnya fluida 
yang akan ditukar panasnya sekaligus sebagai pemisah antara 
fluida di dalam tube dengan fluida di dalam shell. Kumpulan dari 
beberapa tube diikat oleh tubebundle. 
b. Baffle 
Sekat yang berfungsi untuk menahan struktur tubebundle, 
mencegah terjadinya getaran pada tube, serta mengatur aliran 
fluida dalan shell sehingga diperoleh turbulensi yang tinggi. 
c. Shell 
Merupakan selubung yang menyelimuti bagian dalam heat 
exchanger sekaligus sebagai rumah dari tubebundle, media 
mengalirnya fluida yang akan ditukar panasnya serta untuk 
menahan beban berat, temperatur dan tekanan fluida.  
d. Front head 
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Bagian depan heat exchanger yang berfungsi tempat 
mengalirnya fluida.  
e. Rear head  




Gambar 2.2 Komponen utama shell and tube heat exchanger  
 
 Untuk menentukan dimensi shell and tubeheat exchanger 
terdapat standar yang digunakan yakni TEMA. Untuk 
















2.3 Baffles Type 
Baffles dapat dibedakan kedalam beberapa tipe yaitu 
longitudinal atau tansverse. Longitudinal bafflesdigunakan untuk 
mengendalikan laju aliran fluida didalam shell.Transverse 
bafflesdibagi menjadi beberapa tipe yaitu plate baffles atau grid 
baffles. Terdapat dua jenis plate baffles yaitu segmental baffles 
dan disk-doughnut. Segmental baffles memiliki nilai optimum 
geometri jarak antara segmental baffle spacing2/5 atau ½ shell 
diameter dan minimum baffles spacing 1/5 shell diameter. Nilai 
baffles cut memiliki rentang optimum dari 20% sampai 40% atau 
yang umum digunakan rentang nilai 20% sampai 25%. Baffles cut 
dan spacing didesain agar kecepatan aliran fluida sama besar 
ketika memasuki area cross flow dan window flow section.Disk 
and doughnut baffles didesain dengan memadukan bentuk “disk” 
dan “doughnut”, disk and doughnut baffles banyak diaplikasikan 
di nuclear heat exchangers. Disk and doughnut bafflesmemiliki 
saluran kecil diantara tube hole yang mengakibatkan terjadinya 
penggabungan antara crossflow dan longitudinal flow untuk 
mendapatkan nilai pressure drop yang rendah pada shell-side dan 
menghasilkan nilai heat transfer coefficient yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan pure longitudinal flow. Salah satu tipe grid 
baffles adalah rod-baffles, yang berfungsi meningkatkan 
turbulensi aliran fluida didalam shell.  
 
2.4 Tube Bundle Type 
Tube adalah satu komponen penyusun heat exchanger, 
berbentuk pipa kecil yang tersusun didalam area shell. Bentuk 
geometri tube berpengaruh terhadap performansi pertukaran 
panas pada heat exchanger. Bentuk geometri tube diantaranya; 
tube outside diameter, tube wall thickness, tube pitch, dan tube 
layout patterns. Tube memiliki dua tipe yaitu straight tubes dan 
U-tubesdan dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis yaitu 
plain tubes, finned tubes, duplex or bimetallic tubes, dan 










Gambar 2.5 a) heat exchanger dengan U-tubes; b) heat 
exchanger dengan straight tubes 
 
2.4.1 Tube Diameter 
Ukuran tube ditentukan dari ukuran diameter luar dan 
ketebalan tube. Ukuran diameter tube yang kecil menghasilkan 
nilai heat transfer coefficient yang tinggi, ukuran diameter tube 
yang besar menghailkan nilai pressure drop yang kecil. Ukuran 
diameter luar disesuaikan dengan standart TEMA dengan nilai ¼, 
3/8, ½, 5/8, ¾, 7/9, 1, 1.25, 1.5, dan 2 inchi. Ukuran diameter luar 
yang paling banyak digunakan adalah 3/8 in dan ¾ in.  
 
2.4.2 Tube Pitch dan Tube Layout 
Penentuan tube pitch berdasarkan dekat atau renggang jarak 
antar tube yang mempangaruhi nilai heat transfer area dan 
pressure drop. Jika tube pitch didesain berdekatan, maka heat 
transfer area pada shellside akan tinggi, jika tube pitch didesain 
berenggangan, maka mengurangi pressure drop.  
Tube layout memiliki dua tipe yang paling umum digunakan 





, untuk sudut square pitch sebesar 45o dan 90o. Desain sudut 
trangle pictmaupun square pitch masing-masing dapat 
mempengatuhi nilai heat transfer dan pressure drop.  
 
 
Gambar 2.6 Susunan tube layout 
 
2.5 Baffle  
Baffle  mempunyai duan fungsi, fungsi pertama dan paling 
penting adalah menyangga tube untuk kekakuan structural, dan 
mencegah getaran, yang kedua adalah mengalihkan aliran yang 
melintasi bundle untuk mendapatkan koefisien perpindahan panas 
yang lebih tinggi. 
twisted tape adalah strip logam yang dipelintir dengan 
berbagai teknik yang sesuai dengan bentuk dan dimensi yang 
diinginkan,yang dimasukkan kedalam aliran. Twisted tape insert 
banyak digunakan dalam penukar panas untuk peningkatan 
perpidahan panas selain twisted tape insert tingkat perpindahan 
panas dengan faktor gesekan kurang pada daya pompa. Insert 
twisted tape dalam  tube  memberikan teknik pasif sederhana 
untuk meningkatkan transfer panas konvenktif dengan 
memasukkan pusaran ke aliran missal dan mengganggu lapisan 
batas di permukaan tube  karena perubahan berulang pada bentuk 
permukaan. pita-pita semacam itu menginduksi turbulensi dan 
ditumpangkan ortex motion yang menginduksi lapisan batas yang 
lebih tipis dan akibatnya menghasilkan tingkat perpindahan panas 
yang lebih baik dan panas lokal yang lebih tinggi transfer karena 
perubahan bentuk twisted tape. Namun, penurunan tekanan di 





tape sebagai masukkan. Oleh karena itu banyak peneliti telah 
dilakukan secara eksperimen dan numerik untuk menyelidiki 
yang optimal desain dan mencapai kinerja termal terbaik dengan 
lebih sedikit kehilangan gesekan Adapun bentuk twisted tape [8]-
[10] seperti gambar 2.7. 
 
Gambar 2.7 Bentuk twisted tape  
 
2.6 Persamaan Perpindahan Panas untuk Heat Exchanger 
 Untuk mengembangkan hubungan antara heat duty (Q), 
luas permukaan A, perbedaan suhu fluida, dan laju aliran dalam 
heat exchanger, persamaan dasar yang digunakan untuk analisis 
adalah persamaan konservasi energi dan perpindahan panas. 
   =                  (2.1) 
dengan    heat duty pada sisi shell dan    heat duty pada sisi 
tube. Panas yang dihasilkan   dapat ditentukan dengan 
menggunakan persamaan sebagai berikut. 
  =     Δ              (2.2) 
dengan M adalah massa fluida mengalir,    adalah kalor jenis,    
dan    adalah suhu fluida masuk dan keluar. Heat duty dari heat 
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    A∆ m            (2.3) 
dengan    adalah overall heat transfer coefficient, A adalah luas 
permukaan perpindahan panas, dan Δ   adalah perbedaan 
temperature rata-rata antara fluida sisi shell dan tube yang dapat 
ditentukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut 
    
     




           (2.4) 
                     (2.5) 
t2  1-t2                                                                               (2.6) 
dengan    dan  2  adalah suhu fluida panas masuk dan keluar, 
t1dan    adalah suhu fluida dingin masuk dan keluar. 
Overall heat transfer coefficient, u , dapat ditentukan dengan 












       ,s   ,t  
  
di
                              (2.7) 
 
2.7 Genetic Algorithm 
 Genetic Algorithm (GA's) adalah metode optimasi 
stokastik yang ditemukan oleh John Holland pada tahun 1960 dan 
dikembangkan oleh Holland, murid, dan koleganya di University 
of Michigan pada tahun 1960 hingga 1970. Genetic algorithm 
didasarkan pada proses genetik organisme biologis. Dalam 
rentang beberapa generasi, populasi akan berevolusi sesuai 
dengan prinsip seleksi alam dan "kelangsungan hidup" yang 
paling tepat. Dengan meniru proses ini, genetic algorithm dapat 





permasalahan optimasi. Secara umum terdapat empat tahap dalam 
proses genetic algorithm, yaitu inisialisasi, crossover, mutasi, 
evaluasi dan seleksi. 
 Inisialisasi adalah proses pembentukan populasi dari 
individu acak. Crossover adalah proses pembentukan individu 
baru. Dimana dua individu dipilih berdasarkan nilai fitness, 
semakin optimal nilai fitness, semakin tinggi kesempatan untuk 
individu dipilih. Kemudian kedua individu terpilih ini akan 
menghasilkan dua individu baru sebagai generasi selanjutnya. 
Proses crossover ditunjukan seperti pada Gambar 2.8 
 
      Gambar 2.8 Proses Crossover 
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Pada algoritma genetika, setiap individu mempunyai kesempatan 
untuk bermutasi yang menyebabkan munculnya individu baru di 
dalam populasi. Mutasi yang terjadi belum tentu akan 
memberikan nilai fitness yang optimal, bisa saja karena mutasi 
nilai fitness menjadi tidak optimal. Proses mutasi ditunjukan 
seperti pada Gambar 2.9 
. 
Gambar 2.9 Proses Mutasi 
Selanjutnya adalah proses evaluasi nilai fitness yang dihasilkan 
dari tiap generasi, bila didapatkan nilai fitness yang maksimal 
maka proses algoritma genetika akan selesai dan diapatkan 
individu terbaik. bila belum optimal maka individu terbaik 
digenerasi terakhir akan dilakukan crossover kembali dengan 
kesempatan mutase yang sama hingga didapatkan nilai fitness 













Pengerjaan tugas akhir ini dibagi dalam beberapa tahapan 




Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
Model  
Valid? 
Analisis dan Penyusunan Laporan 
Optimasi Desain Heat Exchanger menggunakan Helical 
Baffle dan Twisted Tape Tube 
Pengambilan Data berisi geometri, ukuran, dan properti fluida 
Penentuan Fungsi Objectif dan Constraint 








Gambar 3.1 dapat dijelaskan tahapan-tahapan yang ada pada 
diagram alir penelitian yang akan dilakukan yaitu sebegai berikut 
ini. 
a. Tahap pertama, memulai suatu penelitian dengan 
mempersiapkan semua yang akan dilakukan. 
b. Tahap kedua, pengambilan data yang berisi geometri, 
ukuran, dan properties fluida seperti density fluida (  , 
viskositas (  , konduktivitas (  , specific heat (Cp) dari 
fluida, dan lain sebagainya. 
c. Tahap ketiga, setelah pengambilan data dilakukan maka 
dilakukan pemodelan dan validasi model, sehingga dapat 
melakukan proses selanjutnya. 
d. Tahap keempat, validasi model telah dilakukan maka 
penentuan objective function  dan constraint dapat 
ditentukan. 
e. Jika tahap empat sudah dilakukan maka menentukan apakah 
model tersebut valid atau tidak. Jika iya maka akan 
mekakukan ke langkah berikutnya, tetapi jika tidak, maka 
akan kembali melakukan pengulangan pemodelan dan 
validasi model sampai benar-benar valid, sehingga dapat 
melakukan tahap berikutnya. 
f. Tahap lima, jika model yang dilakukan sudah benar-benar 
valid, maka langkah selanjutnya melakukan optimisasi 
desain heat exchanger menggunakan helical baffle dan 
twisted tape. 
g. Tahap terakhir, jika semua tahap berhasil maka dapat 
melakukan analisa dan penyusunan laporan dengan baik dan 










3.1 Pengambilan Data Heat Exchanger 
Pengambilan data pada penelitian ini meliputi empat heat 
exchanger dengan tipe shell and tube yaitu E-1-03, E-1-04, E-1-
05, E-1-06. Terdapat dua fluida berbeda yang mengalir pada 
setiap heat exchanger, untuk heat exchanger E-1-03 dan E-1-04, 
fluida pada sisi shell adalah kerosene dan sisi tube adalah crude 
oil, heat exchanger E-1-05, fluida pada sisi shell adalah light gas 
oil dan sisi tube adalah crude oil, heat exchanger E-1-06, fluida 
pada sisi shell adalah heavy oil gas dan sisi tube adalah crude oil. 
Untuk melakukan pemodelan heat exchanger diperlukan data 
propertis dari fluida pada masing-masing heat exchanger seperti 
mass flow rate (M), temperature masuk (Tin) dan keluar (Tout), 
densitas (ρ), viskositas (µ), specific heat (Cp), thermal 
conductivity (k), dan fouling resistance (R), yang ditunjukkan 
pada tabel 3.1 dan tabel 3.2 berikut: 
 
Tabel 3.1  Mass flow rate, specific heat, temperatur masuk dan 








Tin           
(°C) 





72,038 1157,362 198 108 
Tube: Crude 
Oil 




72,161 1089,776 193 149 
Tube: Crude 
Oil 




20,266 876,257 279 166 
Tube: Crude 
Oil 




23,069 796,789 293 189 
Tube: Crude 
Oil 
160,181 1069,623 162 179 
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Tabel 3.2  Vikositas, densitas, thermal conductivity dan 




µ        
(cP) 










0,325 710 0,128 0,0003 
Tube: 
Crude Oil 




0,02435 693,5 0,126 0,0003 
Tube: 
Crude Oil 





0,3165 708 0,117 0,0004 
Tube: 
Crude Oil 





0,547 725 0,113 0,0005 
Tube: 
Crude Oil 
0,458 721 0,121 0,0007 
 
Data propertis dan datasheet dari heat exchanger yang telah 
diperoleh selanjutnya digunakan sebagai acuan pemodelan heat 
exchanger.\ 
 
3.2 Penentuan Fungsi Objektif 
Fungsi objektif pada tugas akhir ini adalah nilai overall heat 
transfer coefficient (Uo) yang akan dioptimisasikan agar 
mendapatkan nilai yang maksimal. Adapun nilai-nilai yang 
berkaitan dengan optimisasi fungsi objektif adalah nilai constraint 
shell pressure drop tidak boleh lebih besar dari desain awal heat 
exchanger. Berikut persamaan untuk mencari nilai overall heat 







































   : Shell heat transfer coefficient 
   : Tube heat transfer coefficient 
   : Tube outside diameter 
   : Tube inside diameter 
   : Wall resistance 
     : Shell side fluid fouling resistance 
     : Tube side fluid fouling resistance 
 
Dari persamaan diatas, dapat diketahui bahwa fungsi objektif 
overall heat transfer coefficient dipengaruhi oleh beberapa nilai 
koefisien, yaitu shell heat transfer coefficient, tube heat transfer 
coefficient, shell side fouling resistance, tube fouling side 
resistance, dan wall resistance. Dalam penelitian ini,  dilakukan 
optimisasi heat transfer pada sisi tube untuk mendapatkan nilai 
tube heat transfer yang optimal.  
 
3.2.1 Persamaan Untuk Menentukan Nilai Shell Heat 
Transfer dan Shell Pressure Drop 
 
Persamaan untuk mendapatkan nilai heat transfer coefficient 
pada sisi shell dengan menggunakan persamaan Bell-Delaware. 
Adapun persamaan sebagai berikut: 
 
srblcis JJJJJhh     (3.2) 
Dimana, 
   =  Koefisien perpindahan panas ideal pada shell(W/m
2oC) 
   =  Perpindahan panas pada shell (W/m
2oC) 
   =  Faktor koreksi baffles cut dan jarak antar baffles 
24 
 
   =  Faktor koreksi kebocoran pada baffles antar shell dan 
baffles dan antar tube dan baffles 
   =  Faktor koreksi pada bundle bypass flow 
   =  Faktor koreksi yang mempengaruhi temperature gradient  
pada aliran laminar 
   = Faktor koreksi jarak antar baffles pada sisi inlet dan outlet 
 
Perhitungan faktor koreksi baffles cut (Jc) untuk segmental 
baffles dengan baffles cut range 15%-45%dapat menggunakan 
persamaan berikut: 
 
cc FJ 72,055,0    (3.3) 
 
dimana Fc dapat ditentukan dengan persamaan berikut: 
 
wc FF 21   (3.4) 
 
Fw adalah nilai fraksi dari jumlah pipa pada baffle window. 










wF    (3.4a) 
 
Sudut baffles cut relatif terhadap sumbu tengah heat 























ctl   (3.4b) 
 
Perhitungan faktor koreks kebocoran pada baffles, (Jl), dapat 










  (3.5) 
 


















    (3.7) 
 
Ssb adalah nilai kebocoran pada area shell-to-baffle, Stbadalah 
nilai kebocoran pada area tube-to-baffle, dan Smadalah crossflow 
area didalam shell. Masing-masing parameter dapat dicari dengan 
menggunakan persamaan berikut: 
 
 dssbssb LDS   200436,0   (3.8) 
 
Dsadalah diameter dalam shell, Lsbadalah diameter cleareance 
antara diameter luar tube dengan baffle dan θdsadalah sudut baffle 



















   (3.8b) 
 
Adapun persamaan untuk mencari parameter Stbsebagai 
berikut: 
 
    wtttbtb FNDLdS  1
4




Dtadalah diameter luar tube (m), Nt adalah jumlah tube, Fw 
adalah nilai fraksi dari jumlah pipa pada baffle window, dan 
Lsbadalah jarak cleareance antara diameter luar tube dengan 
baffle.  




















  (3.10) 
 
 Lbbadalah diameter clearance antara bundle dan shell, 




0, Ltp,eff sama dengan Ltp. Untuk 45
0Ltp,effnilai Ltpadalah 0,707Ltp. 
Perhitungan faktor koreksi bundle bypass (Jb), dapat 















21exp sssbpbhb rFCJ   (3.11) 
 
Cbhbernila 1,25 pada aliran laminar dengan Res ≤ 1   dan 
bernilai 1,35 pada aliran turbulen dan aliran transisi, Res > 100. 
Untuk mencari nilai rasio bypass crossflow area (Fsbp), dapat 







F     (3.12) 
 







 otlsbcb DDLS    (3.12a) 
   
rssadalah nilai rasio antara sealing strips (Nss) yang dialiri 
fluida terhadap jumlah baris pipa yang dilintasi fluida dalam satu 








r     (3.14) 


















N   (3.14a) 
 
Lpp bernilai 0,886 Ltpuntuk susunan pipa 30
0
, Lppsama dengan 
Ltp ketika susunan pipa 90
0




Perhitungan faktor koreksi jarak antar baffle atau unequal 
























































nbernilai 0,6 ketika aliran turbulen dan bernilai 1/3 ketika 






Gambar 3.2Typical layout of baffle spacing 
(Thulukkanam, 2008) 
 
Perhitungan koefisien perpindahan pana sideal hi dapat 












    (3.16) 
Ji adalah faktor perpindahan panas ideal (Colburn) untuk 


































    (3.17a) 
 




















Tabel 3.3 Nilai koefisien   ,     ,   



















  0,593 -0,477 
10
2
-10  1,360 -0,657 



















  0,730 -0,500 
10
2
-10  0,498 -0,656 



















  0,408 -0,460 
10
2
-10  0,900 -0,631 
< 10  0,970 -0,667 
 
Pada sisi shell juga terjadi pressure drop yang dipengaruhi 
oleh mass velocity, ketika mass velocity semakin besar maka shell 
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pressure drop meningkat. Untuk mencari nilai shell pressure drop 













  (3.18) 
frsadalah friction factor, persamaan friction factor sebagai 
berikut: 
 
167.0Re41.1 sfr   (3.19) 
 
3.2.2 Persamaan Untuk Menentukan Nilai Tube Heat 
Transfer dan Tube Pressure Drop 
 
Untuk menentukan nilai tube heat transfer coefficient, ht, 
















    (3.20) 
Adapun parameter yang mempengaruhi tube heat transfer 
coefficient, yaitu nusselt number, Nut, diameter dalam tube, di, 
dan thermal conductivity, kt. Persamaan Nusselt number pada low 































Nu  (3.21) 
 
Reynold number untuk low-fin tube dapat menggunakan Red = 











Pr   (3.21) 
 










   (3.21a) 
 
 






3.3 Pemodelan Desain Heat Exchanger pada Sisi Tube 
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Untuk mencari film koefisien perpindahan panas (heat 
transfer coefficient) pada sisi tube dapat menggunakan metode 
Collburn pada Persamaan 3.22 (Thulukkanam, 2013). 
  
          
      




    
   
 
    
                                                
Dimana, 
ht = koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/m
2 
K) 
Sedangkan untuk mencari luas permukaan tube dapat 
menggunakan Persamaan 3.23. 
   
    
   
 
           (3.23) 
sesudah film koefisien perpindahan panas dan luas permukaan 
sisi tube diketahui, maka untuk mencari diameter dalam tube 
dapat menggunakan Persamaan 3.24.  
                     (3.24) 
 
A. Model desain heat exchanger pada sisi plain tube  
Menurut Coulburn mencari nusselt numbers seperti Persamaan 
3.25. 
   
  
    
 
                                                                                                  
Dimana 
    = nusselt number 
ha = film koefisien perpindahan panas rata-rata yang 






Tetapi untuk mencari nilai dari nusslet number pada sisi plain 
tube seperti Persamaan 3.26. 
   
            
         
     
 
  
                                                      
Dimana 
    = prandtl number pada sisi tabung 
     = reynold number pada sisi tabung 
   = viskositas dinamis pada sisi tabung dengan suhu rata-
rata 
    = viskositas dinamis pada sisi tabung dengan suhu 
dinding 
Pada sisi plain tube dan twisted tape untuk mencari reynold 
number seperti Persamaan 3.27. 
      
      
 
                                                                                                       ) 
Dimana 
  = density (kg/ms) 
     = reynold number pada sisi tabung  
   = velocity (m/s) 
Dh = hydroulic diameter (m) 
Dari Persamaan 3.28 terdapat Dh terlebih dahulu di cari 
menggunakan Persamaan 3.28 (K.Nandakumar, 1977). 
  
 
   
 
                                                                                                        
Mencari Dh’ seperti Persamaan 3.29. 
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Dimana 
Dh’ = equivalent diameter 
R = Insede tube radius 
A’ = flow area 
C’ = wetted parimeter 
C  = dimensionless wetted parimeter 
Sehingga untuk mencari faktor friksi (friction factor) pada sisi 
plain tube seperti Persamaan 3.31 
 
 
     
      
                                                                                                      
 
B. Model desain heat exchanger pada sisi twisted tape 
Menurut Manglik and Bergles untuk mencari nusselt 
number seperti Persamaan 3.32. 
   
  
    
 
                                                                                                    
Dimana 
    = nusselt number 
ha = film koefisien perpindahan panas rata-rata yang 
diperoleh dengan rata 
-rata. 
Tetapi untuk mencari nilai dari nusslet number pada sisi twisted 





               
         






   
 











   
     
 
                                                                                                         
Dimana untuk (pemanasan n = 0,18) dan (pendingin n = 0,30). 
Karena dalam penelitian ini menggunakan pemanas maka n yang 
digunakan yaitu n = 0,18. 
Dari Persamaan 3.34 dapat menentukan faktor friksi (friction 
factor) sesuai dengan Persamaan 3.34. 
    
      
  





       






         
     
     
      (3.34) 
Untuk mencari pressure drop (∆Pt) di dapat dari persamaan faktor 
friksi (friction factor) pada sisi tube seperti Persamaan 3.35. 
    
 
   
   
 
 
    
                                                                                                     
Dari Persamaan 3.56 dapat diketahui perasamaan untuk mencari 
pressure drop (∆Pt) seperti Persamaan 3.57. 
   
        
 
 
                                                                                     
Dimana 
f  = friction factor 
     = pressure drop pada sisi tube (kPa) 
L  = Length of flow channel (mm) 
V = velocity (m/s) 





3.4 Genetic Algorithm (GA) untuk Optimisasi Desain Heat 
Exchanger Shell and Tube Menggunakan Teknologi 
Twisted Tape 
Pemilihan algoritma menjadi suatu hal yang harus 
dipertimbangkan dalam melakukan optimisasi. Pemilihan 
algoritma dapat ditentukan berdasarkan fungsi tujuan dan 
pemodelannya. Karena pemodelan heat exchanger pada 
optimisasi ini adalah nonlinier yang memiliki beberapa lokal 
optimum, maka optimisasi dilakukan dengan menggunakan 
metode stokastik yaitu GA.  
Seperti penjelasan sebelumnya, genetic algorithm (GA) 
akan men-generik 4 variabel fenotip yaitu sudut helical baffle (ß), 
jarak antar helical baffle (Lbc), half pitch of twisted tape (H), dan 
thickness of twisted tape ( ) yang akan diubah dalam bentuk 
kromosom yang disebut dengan genotip. Beberapa parameter dan 
variabel yang dibutuhkan dalam optimisasi diantaranya sebagai 
berikut.  
a. Jumlah populasi  
Jumlah populasi menentukan jumlah populasi yang akan 
terlibat dalam proses optimisasi. Jumlah populasi yang digunakan 
adalah 200. 
b. Jumlah variabel yang dioptimisasi  
Variabel yang mempengaruhi fungsi tujuan yakni sudut 
helical baffle (β), baffle spacing (Lbc), thickness of twisted tape 
( ) dan half pitch of twisted tape (H), maka jumlah variabel yang 
dioptimisasi adalah 4 yang disebut fenotip.  
c. Batas atas dan batas bawah optimisasi  
Batas atas dan batas bawah optimisasi digunakan sebagai 
jangkauan untuk mengacak nilai-nilai variabel optimisasi agar 
memenuhi fungsi tujuan. Batas atas dan batas bawah diperoleh 





heat exchanger. Batas atas dan batas bawah variabel optimisasi 
sebagai berikut : 
 baffle spacing (Lbc)  = 500 cm –100cm 
 thickness of twisted tape ( ) = 1.5mm – 0mm 
 half pitch of twisted tape (H) = 100mm-30mm 
d. Range Fenotip 
Range fenotip diperoleh dari batas atas dan batas bawah 
pada setiap variabel. Untuk ke 3 variabel yang dioptimisasi 
mempunyai range fenotip sebagai berikut, 400cm untuk baffle 
spacing (Lbc), 1,5mm untuk thickness of twisted tape ( ), dan 
70mm untuk half pitch of twisted tape (H). 
e. Jumlah bit dalam optimisasi 
Jumlah bit dalam sebuah kromosom yang mewakili 4 
variabel yaitu 36bit atau setiap fenotip diwakili oleh 9bit dengan 
range 0-512 desimal. Penyajian fenotip dalam bentuk biner yaitu 
9bit disebut genotip. 
f. Genotip 
Genotip pada penelitian ini terdiri dari 36bit untuk 3 variabel 
yang dioptimisasi. 
g. Generasi  
Generasi adalah iterasi yang digunakan untuk menentukan 
jumlah perputaran proses optimisasi. Pada tugas akhir ini 
digunakan 200 kali iterasi. Hal ini ditentukan berdasarkan grafik 
hasil optimisasi pada software MATLAB yang telah 
menunjukkan nilai yang konstan pada iterasi ke 200. Apabila 
grafik telah konstan dan hasil optimisasi tidak berubah, maka 
iterasi telah selesai.  
Untuk mencari nilai fitnessnya diperoleh dari hasil simulasi 
GA yang digunakan. Di bawah ini merupakan pengoptimisasian 
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desain heat exchanger menggunakan teknologi twisted tape 
dalam kromosom yang dapat dilihat pada Tabel 3.4. 
 
Tabel 3.4. Pengoptimisasian desain heat exchanger 
















       












   
 0.05 
2 jarak antar 
helical 
baffle (Lbc) 




   
   
 0.78 
3 thickness of 
twisted tape 
( ) (mm) 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 
1.5 – 0 
= 1.5 
   






4 half pitch of 
twisted tape 
(H) (mm) 




30 = 70 
  
   
 0.1 
  
 Pada penelitian ini, probabilitas crossover atau kawin 
silang pada penelitian DE Goldberg (Horn, Nafpliotis, & 
Goldberg, 1994) adalah 0.8 yang artinya 80% akan dikawinkan 
dan 20% tidak dikawinkan. Selanjutnya semua individu akan 
dimutasi dengan probabilitas mutasi 0.001 sesuai penelitian DE 
Goldberg. Mekanisme ini akan berulang sampai generasi terakhir 
dengan melewati proses elitism dimana sebagian individu yang 













































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pemodelan Shell And Tube Heat Exchanger 
Perhitungan overall heat transfer dan pemodelanshell and tube 
heat exchanger E-1-03, E-1-04, E-1-05, dan E-1-06telah 
dilakukan bersarkan persamaan Bab III dan didapatkan hasil 
sebagai berikut: 
 













642 642.43 0.07 
Q 
(kW) 
8757 8796 0.44 
 
Berdasarkan tabel 4.1 diatas, dapat diketahui bahwa nilai 
desain dan nilai pemodelan memiliki deviasi nilai 0,85% overall 
heat transfer, luas area heat transfer sebesar 0,075 dan nilai heat 
duty sebesar 0,44%. 
 















296 296,43 0.48 
Q 
(kW) 
4195,5 4214 0.44 
Berdasarkan tabel 4.2 diatas, perbandingan nilai deviasi antara 
desain dan pemodelan sebesar 0,65% pada overall heat transfer, 
0,48% pada luas area heat transfer, dan 0,44% pada nilai heat 
duty. 
 













560 563.41 0.60 







Berdasarkan tabel 4.3 diatas, perbandingan nilai deviasi antara 
desain dan pemodelan sebesar 0,67% pada overall heat transfer, 
0,60% pada luas area heat transfer, dan 0,82% pada nilai heat 
duty. 
 













462 463.54 0.33 
Q 
(kW) 
6729 6794 0.97 
 
Berdasarkan tabel 4.4 diatas, perbandingan nilai deviasi antara 
desain dan pemodelan sebesar -0,56% pada overall heat transfer, 
0,33% pada luas area heat transfer, dan 0,97% pada nilai heat 
duty. 
Nilai deviasi tersebut digunakan untuk memvalidasi nilai 
pemodelan heat exchanger dengan cara membandingkan antara 
nilai pemodelan dan datasheet heat exchanger dan tidak ada nilai 
yang lebih dari 1%. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 




4.2 Analisis Overall Heat Transferdan Pressure Drop 
Analisa dilakukan untuk mengetahui pengaruh perubahan 
overall heat transfer dan pressure drop pada sisi shell dan tube 
dengan menggunakan low-finned tube. Low-finned tube terdiri 
dari beberapa variabel yang berpengaruh terhadap overall heat 
transfer dan pressure drop yaitu nusselt number, friction factor, 
dan pressure drop pada low-finned tube. Adapun nilai dari 
variabel geometri yang digunakan adalah fin height sebesar 
0,889mm, fin thickness sebesar 0,305mm, dan number fin/m 
sebesar 1102 fin/m. Setelah dilakukan analisa overall heat 
transfer dan pressure drop, kemudian membandingkan hasil dari 
analisa tersebut dengan datasheet. 
 
4.3 Analisa sensitivitas 
 
Analisa sensitivas berfungsi untuk mengetahui pengaruh 
perubahan variable (sudut helical baffle dan baffle spacing ) 
terhadap nilai fungsi objektif yang dioptimisasi (overall heat 
transfer coefficient) dan  constrain (shell pressure drop). Dalam 
melakukan analisa sensitivitas, dilakukan empat sudut variasi 
baffle spacing dengan sudut 0°. Gambar- gambar grafik analisa 
sensitivitas untuk masing-masing heat exchanger dapat dilihat 






 Gambar 4.1 Grafik analisa sensitivitas untuk E-1-03 
  
 Gambar 4.1 di atas menunjukkan grafik analisa 
sensitivitas untuk heat exchanger  E-1-03.Perubahan baffle 
spacing dengan nilai sama, yaitu 325 mm, 270 mm, 254 mm, dan 
241 mm.dari gambar 4.1 dapat dilihat bahwa pengurangan baffle 
spacing akan meningkatkan nilai overall heat transfer coefficient, 







































        Gambar 4.2 Grafik analisa sensitivitas untuk E-1-04 
 
Gambar 4.2 di atas adalah grafik analisa sensitivitas untuk 
heat exchanger E-1-04. Dalam melakukan analisa sensitivitas 
dilakukan perubahan baffle spacing dengan nilai yang sama, yaitu 
290 mm, 245 mm, 232 mm, dan 220 mm.  Dari Gambar 4.2 dapat 
diketahui bahwa pengurangan baffle spacing akan meningkatkan 
nilai overall heat transfer coefficient, akan tetapi shell pressure 
drop juga akan meningkat.Pengurangan baffle spacing akan 




































             Gambar 4.3 Grafik analisa sensitivitas untuk E-1-05 
 
Gambar 4.3 di atas merupakan grafik analisa sensitivitas untuk 
heat exchanger E-1-05. Dilakukan perubahan nilai baffle spacing 
yang sama, yaitu 335 mm, 286 mm, 270 mm, dan 256 mm. 
Desain awal dari heat exchanger dengan twisted tape ditunjukkan 
dengan sudut 0°. Gambar 4.3 menunjukkan bahwa pengurangan 
baffle spacing akan meningkatkan nilai overall heat transfer 
coefficient, akan tetapi shell pressure drop juga akan meningkat. 
Pada sudut 0°, pengurangan baffle spacing akan meningkatkan 
shell pressure drop secara drastis.  



































   Gambar 4.4 Grafik analisa sensitivitas untuk E-1-06 
 
Gambar 4.4 di atas adalah grafik analisa sensitivitas untuk E-
1-06. Dalam melakukan analisa sensitivitas dilakukan perubahan 
baffle spacing dengan nilai yang sama, yaitu 300 mm, 263 mm, 
248 mm, dan 235 mm. Sudut 0° menunjukkan desain awal heat 
exchanger dengan twisted tape. Gambar 4.4 menunjukkan bahwa 
pengurangan baffle spacing akan meningkatkan nilai overall heat 
transfer coefficient, akan tetapi shell pressure drop juga akan 
meningkat. Pada sudut 0°, pengurangan baffle spacing akan 
meningkatkan shell pressure drop secara drastis. 
 Gambar 4.1 hingga Gambar 4.4 di atas menunjukkan 
bahwa pengurangan baffle spacing akan meningkatkan overall 
heat transfer coefficient naik, akan tetapi shell pressure drop juga 




































4.4 Optimisasi Desain Heat Exchanger 
   4.4.1 Hasil Optimisasi Desain Heat Exchanger dengan 
Metode GA 
Optimisasi heat exchanger dilakukan dengan menggunakan 
metode Genetic Algorithm (GA). GA dikatakan mencapai 
optimum apabila pada beberapa iterasi terakhir tidak terdapat 
perubahan nilai fungsi objektif. Optimisasi dengan metode GA 
mempunyai sifat acak mengikuti pola makhluk hidup melakukan 
generasi. Untuk memastikan hasil yang global optimum, maka 
optimisasi dilakukan lima kali pada masing-masing heat 
exchanger. Hasil perubahan fungsi objektif pada setiap iterasi 
untuk setiap heat exchanger dapat dilihat pada Gambar 4.5 

























Gambar 4.5 Grafik perubahan fungsi objektif pada setiap 
iterasi untuk Heat Exchanger E-1-03 
 
Gambar 4.5 menunjukkan hasil maksimum fingsi objektif 
pada setiap iterasi untuk heat exchanger E-1-03. Proses 
optimisasi dilakukan sebanyak lima kali dengan jumlah iterasi 
sebanyak 200, untuk memastikan tidak ada perubahan pada nilai 
akhir dari fungsi objektif. Hal ini ditandai dengan adanya garis 
linier pada iterasi terakhir. Pada optimisasi ini ada 3 variabel 
desain yang digunakan yaitu baffle spacing (Lbc), thickness of 





optimisasi yang dilakukan sebanyak lima kali, hasil nilai 
maksimum dari fungsi objektifnya diperoleh sebesar 404.3923, 
dimana hasil dari fungsi objektif tersebut merupakan nilai overall 
heat transfer coefficient yang maksimum. Masing-masing 
optimisasi akan mempunyai nilai yang tetap pada saat iterasi 180 














Gambar 4.6 Grafik perubahan fungsi objektif pada setiap 
iterasi untuk Heat Exchanger E-1-04 
Gambar 4.6 menunjukkan hasil maksimum fingsi objektif 
pada setiap iterasi untuk heat exchanger E-1-04. Proses 
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optimisasi dilakukan sebanyak lima kali dengan jumlah iterasi 
sebanyak 200, untuk memastikan tidak ada perubahan pada nilai 
akhir dari fungsi objektif. Hal ini ditandai dengan adanya garis 
linier pada iterasi terakhir. Pada optimisasi ini ada 3 variabel 
desain yang digunakan yaitu baffle spacing (Lbc), thickness of 
twisted tape ( ) dan half pitch of twisted tape (H).  Dari 
optimisasi yang dilakukan sebanyak lima kali, hasil nilai 
maksimum dari fungsi objektifnya diperoleh sebesar 445.3273, 
dimana hasil dari fungsi objektif tersebut merupakan nilai overall 
heat transfer coefficient yang maksimum. Masing-masing 

































Gambar 4.7 Grafik perubahan fungsi objektif pada setiap 
iterasi untuk Heat Exchanger E-1-05 
Gambar 4.7 menunjukkan hasil maksimum fingsi objektif 
pada setiap iterasi untuk heat exchanger E-1-05. Proses 
optimisasi dilakukan sebanyak lima kali dengan jumlah iterasi 
sebanyak 200, untuk memastikan tidak ada perubahan pada nilai 
akhir dari fungsi objektif. Hal ini ditandai dengan adanya garis 
linier pada iterasi terakhir. Pada optimisasi ini ada 3 variabel 
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desain yang digunakan yaitu baffle spacing (Lbc), thickness of 
twisted tape ( ) dan half pitch of twisted tape (H).  Dari 
optimisasi yang dilakukan sebanyak lima kali, hasil nilai 
maksimum dari fungsi objektifnya diperoleh sebesar 379.7992, 
dimana hasil dari fungsi objektif tersebut merupakan nilai overall 
heat transfer coefficient yang maksimum. Masing-masing 

































Gambar 4.8 Grafik perubahan fungsi objektif pada setiap 
iterasi untuk Heat Exchanger E-1-06 
Gambar 4. 12 menunjukkan hasil maksimum fingsi objektif 
pada setiap iterasi untuk heat exchanger E-1-06. Proses 
optimisasi dilakukan sebanyak lima kali dengan jumlah iterasi 
sebanyak 200, untuk memastikan tidak ada perubahan pada nilai 
akhir dari fungsi objektif. Hal ini ditandai dengan adanya garis 
linier pada iterasi terakhir. Pada optimisasi ini ada 3 variabel 
desain yang digunakan yaitu baffle spacing (Lbc), thickness of 
twisted tape ( ) dan half pitch of twisted tape (H).  Dari 
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optimisasi yang dilakukan sebanyak lima kali, hasil nilai 
maksimum dari fungsi objektifnya diperoleh sebesar 355.5420, 
dimana hasil dari fungsi objektif tersebut merupakan nilai overall 
heat transfer coefficient yang maksimum. Masing-masing 
optimisasi akan mempunyai nilai yang tetap pada saat iterasi 160 
hingga 200.  
Dari Gambar 4.5 sampai Gambar 4.8 menunjukkan bahwa 
nilai maksimum fungsi objektif pada setiap heat exchanger 
berbeda-beda, dan iterasi yang dihasilkan pada setiap heat 
exchanger juga berbeda-beda tetapi berakhir pada iterasi yang 
sama yaitu 200. Nilai maksimum dari 3 variabel pada setiap heat 
exchanger  E-1-03 nilai Thickness of twisted tape ( ), dan Half 
pitch of twisted tape (H) mendapatkan hasil yang berbeda dengan 
heat exchanger E-1-04, E-1-05, dan E-1-06, tetapi perbedaan nilai 
tersebut tidak terlalu jauh selisihnya. 
Tabel 4.5 Nilai maksimum dari 3 variabel desain sisi tube untuk 




















E-1-04 251 0.1641 91.250 
E-1-05 251 0.3281 93.438 
E-1-06 251 0.2747 98.771 
 
4.4.2 Hasil Perbandingan antara Sebelum dan Sesudah 
Optimisasi untuk Setiap Desain Heat Exchanger 
Pada optimisasi desain heat exchanger, objective function 
untuk memaksimalkan overall heat transfer coefficient (U), 
dengan constraint Q yang dioptimisasi sama dengan Q desain 
heat exchanger, serta pressure drop (  ) hasil optimisasi lebih 
kecil dari pressure drop (  ) desain heat exchanger. 
Perbandingan nilai overall heat transfer coefficient (U), heat duty 
(Q), dan pressure drop (  ) sebelum dan sesudah optimisasi 
dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
 
Tabel 4.6. Perbandingan nilai overall heat transfer coefficient 
(U), heat duty (Q), dan pressure drop (  ) sebelum 



























E-1-03 Q (kW) 9040 8875 -0.02 
    (kPa) 50.99 50.04 -0.02 







385.22 391.12 0.02 
Q (kW) 3931 3871 -0.02 
    (kPa) 65.09 63.92 -0.02 







282.18 2866.07 0.01 
Q (kW) 7286 7183 -0.01 
    (kPa) 5.39 5.28 -0.02 




















E-1-06 Q (kW) 6967 6863 -0.02 
    (kPa) 7.97 7.81 -0.02 
    (kPa) 15.95 12.23 -0.30 
 
Pada Tabel 4.5 menunjukkan bahwa nilai heat duty (Q) 
tidak sama dengan heat duty (Q) desain heat exchanger 
dikarenakan nuselt number yang digunakan di pertamina dengan 
yang di optimisasi tidak sama, sehingga menunjukkan desain heat 
exchanger kurang efisien. 
Kenaikan overall heat transfer coefficient (U) yang dicapai 
disebabkan oleh film heat transfer coefficient (h) sisi shell dan sisi 
tube naik. film heat transfer coefficient (h) sisi shell dan sisi tube 
naik maka nuselt number (Nu) sisi shell dan sisi tube naik. Nuselt 
number (Nu) sisi shell dan sisi tube naik karena Reynold number 
(Re) sisi shell dan sisi tube naik. Reynold number (Re) sisi shell 
dan sisi tube naik karena velocity naik. Velocity naik disebabkan 
oleh kroseksional turun. 
Dilain sisi kroseksional area turun menyebabkan pressure 
drop (  ) naik. Optimisasi desain heat exchanger mampu 
mencari overall heat transfer coefficient (U) yang terbesar tanpa 
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melewati pressure drop (  ) yang telah ditentukan. Dari 
penjelasan diatas, maka membutuhkan variabel baik sisi shell dan 
sisi tube yang menyebabkan kenaikan overall heat transfer 
coefficient (U) yang terbesar tanpa melewati pressure drop (  ). 
Detail dari penjelasan di atas dapat dilihat Tabel 4.7 untuk 
sisi shell dan Tabel 4.8 untuk sisi tube. 
Tabel 4.7  Perbandingan sudut helical baffle (Β), dan jarak antar 
baffle (Lbc) sebelum dan sesudah optimisasi pada 















Β (°) 45 45 0 
Lbc 
(mm) 





Β (°) 45 45 0 
Lbc 
(mm) 




Β (°) 45 45 0 










Β (°) 45 45 0 
Lbc 
(mm) 
248 251 0.01 
 
 
Tabel 4.8. Perbandingan thickness of twisted tape ( ), dan half 
pitch of twisted tape (H) sebelum dan sesudah 















 (mm) 1.00 0.35 -1.85 
H 
(mm) 





 (mm) 1.00 0.16 -5.25 
H (mm) 69.52 91.25 0.24 










 (mm) 1.00 0.27 -2.70 
Lbc 
(mm) 
69.52 98.77 0.29 
 
 Tabel 4.7 menunjukkan bahwa sisi shell diperoleh nilai 
overall heat transfer coefficient (U) optimum dengan sudut 
helical baffle (Β), dan jarak antar baffle (Lbc). Tabel 4.8 
menunjukkan bahwa sisi tube diperoleh nilai overall heat transfer 
coefficient (U) optimum dengan thickness of twisted tape ( ), dan 
half pitch of twisted tape (H).  
Untuk semua desain heat exchanger, penjelasan hasil dari 
perbandingan sebelum dan sesudah optimisasi diatas dapat 
diketahui secara keseluruhan seperti pada Tabel 4.9. 
Tabel 4.9 Perbandingan antara sebelum dan sesudah optimisasi 




























    (kPa) 50.99 50.04 -0.02 
Β (°) 45 45 0 
Lbc 
(mm) 
248 251 0.01 
    (kPa) 36.00 27.88 -0.29 
 (mm) 1.00 0.35 -1.85 







385.22 391.12 0.02 
    (kPa) 65.09 63.92 -0.02 
Β (°) 45 45 0 
Lbc 
(mm) 
248 251 0.01 












 (mm) 1.00 0.16 -5.25 







282.18 2866.07 0.01 
    (kPa) 5.39 5.28 -0.02 
Β (°) 45 45 0 
Lbc 
(mm) 
248 251 0.01 
    (kPa) 11.45 9.04 -0.27 
 (mm) 1.00 0.33 -2.03 







269.26 273.34 0.02 
    (kPa) 7.97 7.81 -0.02 
















248 251 0.01 
    (kPa) 15.95 12.23 -0.30 
 (mm) 1.00 0.27 -2.70 
H (mm) 69.52 98.77 0.29 
 
4.4.3 Analisa Hasil Optimisasi Desain Heat Exchanger  
Pada semua heat exchanger, kenaikan overall heat transfer 
coefficient (U) sisi shell disebabkan karena jarak antar baffle yang 
semakin kecil yang menyebabkan kenaikan velocity yaitu 
kenaikan pressure drop sisi shell (   ). Kenaikan pressure drop 
sisi shell (   ) dapat dikurangi oleh kemiringan sudut helical 
baffle. 
Pada sisi tube kenaikan overall heat transfer coefficient (U) 
disebabkan oleh penambahan Reynold number atau turbulensi 
fluida akibat pemasangan twisted tape. Semakin besar nilai 
thickness of twisted tape ( ) maka menyebabkan nilai overall heat 
transfer coefficient (U) naik dan nilai pressure drop sisi tube 
(   ) naik juga sedangkan semakin kecil nilai Half pitch of 
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twisted tape (H), maka menyebabkan nilai overall heat transfer 






































Adapun kesimpulan yang diambil dari tugas akhir ini yaitu: 
1. Dengan mengganti tipe tube menjadi Twisted tape, 
mampu memberikan pengaruh overall heat transfer. 
2. Bentuk dari twisted tape mampu memberikan 
pengaruh terhadap shell pressure drop. 
3. Adapun varibel yang berpengaruh selain nusselt 
number, friction factor, dan pressure drop adalah 
varibel geometri pada low-finned tube seperti fin 
height, fin thickness, dan number fin/m. 
 
5.2 Saran  
Adapun saran untuk penelitian selanjut yaitu dapat 
menggunakan metode optimisasi lainnya, sehingga mampun 
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